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Учитывая выведенные закономерности, установим следующие значения 
параметров для построения ансамбля решающих деревьев для обучающей вы-
борки типов стекла, содержащей 150 векторов. 
На рисунках 5 и 6 приведены параметры построения ансамбля и резуль-
таты, полученные на тестовой выборке. 
 
 
Рисунок 5 – Параметры построения ансамбля 
 
Полученный результат в 75% правильных значений из случайно выбран-
ной заранее тестовой выборки является хорошим для малого количества корре-
лированных искажённых исходных данных. 
 
 
Рисунок 6 – Результаты, полученные на тестовой выборке 
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Важнейшими задачами комплексного исследования загрязнения окружа-
ющей природной среды являются: установление источников и выявление про-
странственной структуры распределения очагов загрязнения, степени их интен-
сивности и оценка влияния на население [1]. 
Использование для контроля (мониторинга) за состоянием окружающей 
природной среды растений - биоиндикаторов является наиболее предпочти-
тельным с точки зрения, как финансовых, так и временных затрат. 
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По результатам морфологических и физиологических изменений биоин-
дикаторов, вызванных различными заболеваниями, выявляют причинно-
следственную связь этих изменений с тем или иным видом негативного воздей-
ствия [2-4]. 
Идентификация повреждений растений обычно производится с помощью 
специальной литературы – определителей повреждений, что само по себе до-
статочно неудобно. Информационные технологии позволяют автоматизировать 
процесс обработки результатов биомониторинга. Вопросам исследования со-
стояния окружающей природной среды по реакции биоиндикаторов и автома-
тизации обработки результатов биомониторинга посвящено достаточно много 
публикаций, в том числе и авторов данной работы [3, 5-10].  
Имеющиеся в настоящее время автоматизированные определители болез-
ней растений [11, 12], в основном касаются комнатных или садовых растений, 
при этом систем определения повреждений деревьев просто не существует. 
Следовательно, говорить о сколь-нибудь серьёзных работах в области автома-
тизации повреждений лесных экосистем в целях выявления источников и про-
странственной структуры очагов загрязнения на больших территориях явно не 
приходится.   
Для учета многообразных факторов, связанных с метеорологическими, 
гидрогеологическими и гидродинамическими процессами, в настоящее время 
разрабатываются прогностические физико-математические модели, описываю-
щие результаты, как модельных опытов, так и натурных измерений. Понятно, 
что практически невозможно по данным отдельных измерений установить ис-
тинное значение параметров, поскольку лесная экосистема непрерывно меняет-
ся и нельзя сформировать статистически однородную выборку данных. Одним 
из центральных блоков мониторинговой системы должен быть блок сбора, сор-
тировки и накопления результатов измерения. Только имея значительный банк 
данных можно с помощью математической модели получить достоверную кар-
тину состояния лесных экосистем [13]. 
На наш взгляд система по определению повреждений деревьев и кустар-
ников с последующим установлением причинно-следственной связи с источни-
ками негативного воздействия должна включать в себя: список симптомов и 
признаков, однозначно определяющих заболевание, изображения, иллюстри-
рующие повреждения, а также вызвавшую их причину. В данной работе пред-
лагается определение повреждений растений-биоиндикаторов, выполнять с 
применением разработанной авторами экспертной системы [8-10]. Указанная 
система реализована в виде сайта. Для её реализации нами выбрана система 
MODX. MODX – это профессиональная система управления содержимым 
(CMS) и фреймворк для веб-приложений, предназначенная для обеспечения и 
организации совместного процесса создания, редактирования и управления 
контентом (то есть содержимым) сайтов [14]. 
Для создания экспертной системы по определению повреждений деревьев 
и кустарников составлен перечень заболеваний объектов-биоиндикаторов, вы-
зываемых тем или иным видом негативного воздействия на окружающую сре-
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ду, а также свойственных этим заболеваниям признаков, позволяющих одно-
значно идентифицировать конкретное заболевание. Система работает в режиме 
пользователя (классификация повреждений) и в режиме эксперта. Эксперт мо-
жет добавлять новые виды деревьев, описывать признаки их повреждений, до-
бавлять изображение признаков (симптомов), заболевания, и причины их вы-
звавшие. 
Для идентификации заболевания, пользователю необходимо осуществить 
выбор дерева и вида повреждения из списка и отвечать на предлагаемые вопро-
сы, выбирая ответы «да» или «нет», пока система не выведет заболевание, под-
ходящее под выбранные признаки. Все остальные действия выполняются си-
стемой и экспертом. Структура системы представлена на рисунке 1. 
 
 
Рис. 1. Структурная схема экспертной системы определения повреждений 
 
Система работает с применением бинарного дерева решений в двух ре-
жимах: 
- определение болезней деревьев и кустарников по признакам поврежде-
ний, в этом случае правила формировались с использованием знаний из специ-
альной литературы; 
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- определение техногенных повреждений деревьев, для этих целей ис-
пользованы данные из база данных биомониторинга, заполненной на основании 
проведенных экспериментов и наблюдений [3,5,10]. 
Для определения вида заболевания (повреждения) применен алгоритм 
прямого вывода и использованы два списка: заболеваний, вызванных техноген-
ным загрязнением, и заболеваний, вызванных вредителями. 
Для определения повреждений деревьев, вызванных указанными причи-
нами использованы признаки, применяемые в специальной литературе: опреде-
лителях повреждений и др. источниках. Например, для определения техноген-
ного загрязнения использованы такие признаки как [5]: изменения окраски ли-
стьев (хлороз, покраснение, др.); некрозы (серебристые пятна, «рыбий скелет» 
и др.); дефолиация; изменения размеров, формы, количества и положения орга-
нов; изменение жизненности и плодовитости. 
Для добавления или редактирования правил определения заболеваний 
или повреждений деревьев эксперту необходимо, используя модуль для редак-
тирования вида дерева, выбрать соответствующую категорию и заполнить 
надлежащие признаки. На рисунке 2 показан результат добавления правил для 
определения техногенных загрязнений по биоиндикатору - сосна обыкновенная 
(Pinus silvestris L.), на рисунке 3 – страница определения техногенных загрязне-
ний по вышеуказанному биоиндикатору. 
По результатам тестирования можно сделать вывод, что разработанная 
система работает корректно и успешно выполняет свою основную функцию – 
автоматическое определение повреждения в зависимости от выбранных при-
знаков заболевания дерева пользователем. 
 
 
Рис. 2. Результат добавления правил определения техногенных загрязнений 
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Рис. 3. Страница определения техногенных загрязнений по биоиндикатору - 
Сосна обыкновенная (Pinus silvestris L.) 
 
Данная экспертная система может быть полезна для работников произ-
водственных организаций, студентов лесохозяйственных ВУЗов, работников 
леса, так как она позволяет идентифицировать повреждения, наносимые вреди-
телями и токсикантами различным деревьям, как в естественных лесных масси-
вах, так и в искусственно созданных парках и скверах. 
Очевидно, что данные определения носят предварительный характер и, в 
любом случае, при подготовке заключений подлежат сопоставлению с резуль-
татами, полученными при помощи других методов анализа. При этом уровень 
достоверности результатов экспертной системы напрямую зависит от полноты 
и достоверности информации, входящих в неё баз данных и правил. Необходи-
мо отметить, что при соответствующей перестройке базы правил система мо-
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